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Abstrak. Karbon aktif yang berasal dari biomassa telah menjadi bahan material dasar yang sudah digunakan secara luas untuk 
berbagai aplikasi eperti penyerapan, absorben, elektroda, penyimpan energi, dan aplikasi lainnya. Oleh karena itu perlu untuk 
pengoptimalkan sumber mentah karbon aktif berbiaya rendah dan memiliki porositas yang tinggi.  Biomassa kulit bawang putih 
sebagai bahan dasar pembuatan karbon aktif melalui proses pra-karbonisasi, aktivasi kimia dengan aktivator KOH dan ZnCl2 
dengan masing-masing kosentrasi sebesar 0,25 M, 0,5 M, dan 0,75 M dan tanpa aktivator kimia. Proses karbonisasi dengan suhu 
600°C dialiri gas nitrogen dan diaktivasi fisika dengan suhu 850°C. Penyusutan massa karbon sebesar 29,4%. Nilai densitas dari 
elektroda karbon untuk aktivator KOH dengan kosentrasi 0,5M yaitu 0,64 g.cm-3 dan untuk aktivator ZnCl2 dengan kosentrasi 
0,5M yaitu 0,71 g.cm-3. Gugus fungsi yang dimiliki elektroda kulit bawang putih diidentifikasi sebagai C-C, C=C (alkuna), C-H 
(alkana), dan (O-H) yaitu pada bilangan gelombang 1600 cm-1, 1500 cm-1, 2950 cm-1 dan 2900-3600 cm-1. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pada aktivator KOH dan ZnCl2 dengan kosentrasi 0,5 M kondisi terbaik untuk variasi guna menunjang 
pengoptimalkan sumber mentah karbon aktif dan bisa digunakan dalam berbagai apliasi yang lebih luas. 
 
Abstract. Activated carbon derived from biomass has become a basic material that has been used widely for various applications 
such as absorption, absorbent, electrodes, energy storage, and other applications. Therefore, it is necessary to optimize the raw 
source of activated carbon which is low cost and has high porosity. Garlic skin biomass as a basic material for making activated 
carbon through a pre-carbonization process, chemical activation with KOH and ZnCl2 activators with concentrations of 0,25 M, 
0,5 M, and 0,75 M respectively and without chemical activators. The carbonization process with a temperature of 600°C is flowed 
with nitrogen gas and is physically activated at a temperature of 850°C. Shrinkage of carbon by 29.4%. The density value of the 
carbon electrode for the KOH activator with a concentration of 0.5M is 0.64 g.cm-3 and for the ZnCl2 activator with a 
concentration of 0,5M is 0,71 g.cm-3. The functional groups possessed by the garlic skin electrode were identified as C-C, C = C 
(alkynes), C-H (alkanes), and (O-H), namely at the wave numbers 1600 cm-1, 1500 cm-1, 2950 cm-1 and 2900-3600 cm-1. The 
results showed that the KOH and ZnCl2 activators with a concentration of 0.5 M were the best conditions for variation in order 
to optimize the raw source of activated carbon and could be used in a wider variety of applications. 
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Pendahuluan 
Karbon atau zat arang merupakan unsur kimia yang 
mempunyai simbol C dan nomor atom 6. Karbon aktif 
mempunyai bentuk yang amorf yang terdiri dari pelat-
pelat datar di mana atom-atom karbonnya tersusun dan 
terikat secara kovalen dalam kisi heksagonal (Brady, 
2008).  
Karbon aktif adalah karbon yang dihasilkan melalui 
proses pengaktifan dengan menggunakan bahan pengaktif 
sehingga memperluas permukaan karbon dengan 
membuka pori-pori yang tertutup. Karbon aktif 
mempunyai daya adsorpsi yang jauh lebih besar 
dibandingkan dengan karbon yang belum mengalami 
proses pengaktifan. Karbon aktif mempunyai permukaan 
yang luas dan berongga dengan struktur yang berlapis, 
sehingga memungkinkan terjadinya reaksi kimia pada 
susunan pori-pori karbon yang berlangsung sangat baik.  
Selain mengandung karbon, karbon aktif juga 
mengandung sejumlah kecil hidrogen dan oksigen yang 
secara kimiawi terikat dalam berbagai gugus fungsi seperti 
karbonil, karboksil, fenol, lakton, quinon, dan gugus-
gugus eter. Gugus fungsional dibentuk selama proses 
aktivasi oleh interaksi radikal bebas pada permukaan 
karbon dengan atom-atom seperti oksigen dan nitrogen. 
Struktur dan ukuran pori memiliki peranan penting 
terhadap luas permukaan dan distribusi jumlah ion yang 
masuk. Hal ini menyebabkan karbon aktif dapat menyerap 
gas atau zat lain dalam larutan atau udara. Daya serap 
karbon aktif sangat besar, yaitu 25% sampai dengan 100% 
terhadap berat karbon aktif. Karbon atau arang merupakan 
suatu padatan berpori yang mengandung 85% sampai 
dengan 95% karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang 
mengandung karbon dengan pemanasan pada temperatur 
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tinggi (Saragih, 2008) Karbon aktif yang berasal dari 
bahan biomassa menjadi perhatian para peneliti saat ini. 
Bahan biomassa yang mudah didapat dan berasal dari 
sumber daya alam, harga yang murah, proses 
pengolahannya yang mudah serta dapat diperbaharui 
menjadi alasan biomassa sebagai material bahan karbon 
Karbon aktif terdiri dari material yang berbentuk butiran 
atau serbuk yang berasal dari material yang mengandung 
karbon seperti batubara, tempurung kelapa, dan 
sebagainya. Banyak aplikasi dari karbon aktif diantaranya. 
Porositas dalam karbon aktif ditentukan oleh 
metode aktivasi dan bahan dasar yang digunakan. Reaksi 
aktivasi mencapai tujuan pembentukan pori melalui tiga 
langkah sebagai berikut. Pertama, proses aktivasi dapat 
membuka pori-pori yang sebelumnya tidak dapat diakses 
yang diblokir oleh atom karbon dan heteroatom yang tidak 
teratur. Kedua, karbon dari kristal elementer bereaksi 
dengan gas oksidatif di permukaan untuk membentuk gas 
oksida. Pada tahap terakhir, pori mikro yang ada terus 
membesar, dan dinding antara pori mikro yang berdekatan 
benar-benar runtuh untuk membentuk pori-pori yang lebih 
besar (Xie et al., 2018). 
 Banyak langkah yang dapat dilakukan untuk 
menghasilkan karbon tinggi dari limbah biomassa 
diantaranya adalah proses pirolisis seperti 
karbonisasi, aktivasi kimia, dan aktivasi fisika. 
Karbonisasi adalah proses pembakaran yang 
menghasilkan karbon amorf oleh konversi kimia 
termal precursor, sementara aktivasi mengarah 
kepada peningkatan area permukaan yang tinggi dan 
pengembangan distribusi pori-pori. Hal ini dicapai 
melalui pembuatan oksidasi parsial terkontrol dari 
butiran prekursor karbon dengan aktivasi fisik atau 
kimia (Zhang & Zhao, 2009).  
Bawang putih (Allium sativum L) merupakan salah 
tanaman sayuran umbi yang banyak ditanam diberbagai 
negara di dunia. dari tahun ke tahun produksi bawang 
putih semakin lama semakin meningkat. Kementerian 
Pertanian (2017) menyatakan bahwa diketahui rata-rata 
produksi bawang putih pada tahun 2013-2017 sebesar 
18.723 ton per tahun. Unsur karbon dapat di temukan 
dalam senyawa kompleks penyusun material organik 
seperti lignin, selulosa, dan hemiselulosa. Kulit bawang 
putih sendiri memiliki kandungan selulosa sebesar 41.7%, 
hemiselulosa sebesar 20.8%, serta lignin sebesar 34.5% 
(Reddy and Rhim, 2004). Besarnya persentase senyawa 
kompleks di kulit bawang putih menjadi potensi besar 
dalam pembuatan karbon aktif. 
 
Metodologi 
Pembuatan karbon aktif dimulai dari pengumpulan bahan 
dasar kulit bawang putih, sampel dikeringkan 
mengunakan oven pada suhu 110°C selama 2 hari.  
Selanjutnya,  proses pra karbonisasi dilakukan pada suhu 
250°C selama 2,5 jam untuk mendapatkan sampel yang 
lebih rapuh guna memudahkan proses penggilingan 
selanjutnya menggunakan ball milling selama 20 jam 
untuk memperoleh partikel yang sangat halus, untuk 
keseragaman sampel ter-prakarbonisasi diayak dengan 
ayakan berukuran 53 µm untuk memperoleh ukuran 
partikel yang lebih kecil dari 53 µm. Proses aktivasi kimia 
dilakukan menggunakan aktivator KOH dan ZnCl2 dengan 
masing-masing variasi 0,25 M, 0,5 M, dan 0,75 M dan 
variasi tanpa aktivator sebagai pembanding. Sampel yang 
telah diaktivasi kimia lalu dikeringkan dalam oven pada 
suhu 110°C selama 3 hari hingga kering. Sampel yang 
sudah kering lalu dihaluskan kembali dan ditimbang 
sebesar 0,7 g dan selanjutnya dicetak menjadi pelet, dan 
dilakukan karbonisasi. setelah karbonisasi dinetralkan 
menggunakan aquades selama beberapa hari hingga pH air 
netral dan dilanjutkan dengan proses pengeringan 
menggunakan oven dengan suhu 110° selama 2 hari. 
Karakterisasi sifat fisis karbon aktif dilakukan dengan 
perhitungan susut massa, pengukuran densitas, Analisis 
spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR).  
 
 
Hasil dan Pembahasan 
 
Perhitungan Persentase Susut Massa 
Proses prakarbonisasi hingga suhu 250 0C menghasilkan 
serat karbon berwarna cokelat gelap yang bersifat rapuh, 
selain itu sampel serat karbon juga mengalami susut 
massa. Massa sampel kulit bawang putih setelah proses 
prakarbonisasi tersisa sebanyak 448.77 g dari 630 g massa 
awal sampel, sehingga diperoleh susut massa sampel 
sebesar 29.4%.  Proses pemanasan yang tinggi 
menyebabkan senyawa penyusun sampel menguap, 
namun senyawa lignin, selulosa, dan hemiselulosa pada 
suhu pemanasan < 300 0C tidak mengalami penguapan 
(Hartini, 2012). Kondisi ini menerangkan bahwa 
prekursor karbon kulit bawang putih memiliki sifat 
swamerekat, sehingga sampel kulit bawang putih dapat 
dicetak menjadi pelet karbon tanpa bahan perekat.  
 
Hasil Pengukuran Densitas 
Pengukuran densitas elektroda karbon aktif sangat 
berperan penting terhadap penentuan prestasi spesifik 
superkasitor. Nilai densitas berkaitan dengan ukuran 
partikel, pembentukan struktur pori, dan tahanan yang 
dihasilkan. Jumlah pori yang banyak menghasilkan 
densitas yang lebih kecil. Ini disebabkan oleh porositas 
yang dimiliki oleh elektroda semakin besar juga.  
Proses pembentukan struktur pori terjadi pada 
proses karbonisasi dan aktivasi. Karbonisasi berfungsi 
untuk suatu proses dimana unsur-unsur oksigen dan 
hidrogen dihilangkan dari karbon dan akan menghasilkan 
rangka karbon yang memiliki struktur tertentu. Hesseler 
berpendapat bahwa untuk menghasilkan arang yang sesuai 
untuk dijadikan karbon aktif, karbonisasi dilakukan pada 
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temperatur lebih dari 400 oC akan tetapi hal itu juga 
tergantung pada bahan dasar dan metoda yang digunakan 
pada aktivasi. Smisek dan Cerny, menjelaskan bahwa saat 
karbonisasi terjadi beberapa tahap yang meliputi 
penghilangan air atau dehidrasi, perubahan bahan organik 
menjadi unsur karbon dan dekomposisi tar sehingga pori-
pori karbon menjadi lebih besar (Xie et al., 2018). Nilai 
densitas pelet karbon untuk aktivator KOH sebelum 
proses karbonisasi dan setelah karbonisasi-aktivasi fisika 
dapat dilihat pada Gambar 1.  
 
Gambar 1. Perbandingan nilai densitas pelet karbon untuk 
aktivator KOH sebelum dan sesudah proses karbonisasi- 
aktivasi fisika. 
 
Terjadi penurunan densitas pada saat sebelum dan 
sesudah proses karbonisasi dan aktivasi fisika, hal ini 
disebabkan terjadinya penghilangan senyawa selain 
karbon dan terjadinya pembentukan pori baru. Penurunan 
densitas terbesar dihasilkan oleh sampel KOH 0,5M 
dengan penurunan densitas sebesar 18% sedangkan 
penurunan densitas terkecil pada sampel berkode tanpa 
aktivator kimia dengan persentase penurunan sebesar 
13,6%. Sehingga dapat dikatakan bahwa pada aktivator 
molaritas 0,5M yang memiliki penurunan densitas 
sebesar 18% merupakan molaritas optimal dalam 
pembentukan dan perbaikan struktur pori yang baik 
untuk activator KOH, Terjadinya perbedaan persentase 
penurunan, disebabkan karena pada sampel yang 
bereaksi antara agen pengaktif kalium hidroksida 
dengan sampel akan menghasilkan semakin banyak pori 
yang mana atom K akan menggerus sehingga 
menghasilkan K2CO3. Reaksi selanjutnya menggerus 
atom karbon dan meninggalkan banyak kekosongan 
pada material, di mana penghilangan tempat K2CO3 
menghasilkan mikropori (Wang et al., 2016).  
Gambar 2 memperlihatkan Nilai densitas pelet 
karbon untuk aktivator ZnCl2 sebelum proses karbonisasi 
dan setelah karbonisasi-aktivasi fisika. Terlihat adanya 
penurunan densitas pada saat sebelum dan sesudah 
karbonisasi-aktivasi fisika. Sama halnya dengan 
penurunan densitas menggunakan aktivator KOH, 
Aktivator ZnCl2 dengan konsentrasi 0,5 M memiliki 
penurunan densitas sebesar 11,2% sedangkan penurunan 
densitas terkecil pada sampel ZnCl2 0,75 M dengan 
persentase sebesar 5,2%. Sehingga dapat dikatakan bahwa 
pada kosentrasi 0,5 M merupakan kondisi optimal pada 
aktivator ZnCl2 dalam pembentukan dan perbaikan 
struktur pori. 
Gambar 2. Perbandingan nilai densitas pelet karbon untuk 
aktivator ZnCl2 dan tanpa aktivator sebelum dan sesudah proses 
karbonisasi-aktivasi fisika. 
 
Analisis Fourier Transform Infrared 
Analisis spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR) 
berfungsi untuk mengetahui struktur rantai dari suatu 
karbon dan pembentukan lapisan ganda pada karbon aktif. 
Instrumen Fourier Transform Infrared (FTIR) pada 
penelitian ini menghasilkan kurva dengan sumbu x 
menunjukkan bilangan gelombang dan sumbu y 
menunjukkan tranmisi seperti terlihat pada Gambar 3. 
Struktur rantai karobn yang dihasilkan oleh sampel 
kulit bawang putih pada rentang bilangan gelombang  450-
5400 cm-1  gugus fungsi yang dihasilkan terlihat bahwa 
bentuk keseluruhan spektrum sangat mirip. Pita pada 
rentang bilangan gelombang 3000-3800 cm-1 merupakan 
getaran peregangan (streching) pada gugus fungsi O-H 
(Allwar, 2012). Terlihat pada grafik aktivator KOH yang 
banyak ditemukan pada sampel  pada rentang bilangan 
gelombang 2900-3600 cm-1 merupakan getaran 
peregangan (streching) pada gugus fungsi O-H. Pita pada 
bilangan gelombang 2950 cm-1 menunjukkan getaran 
peregangan dari gugus C-H. Proses karbonisasi dan 
aktivasi juga telah membentuk sebuah pita kuat pada 1500  
cm-1 yang hanya terdeteksi pada sampel dengan akivator 
ZnCl2 yang disebabkan disebabkan oleh getaran 
peregangan C=C pada cincin aromatik. Gugus fungsi C-N 
juga terdeteksi pada bilangan gelombang sekitar 1600 cm-
1. Pita pada bilangan gelombang 1139 cm-1 menyatakan 
getaran getaran peregangan C-O pada kelompok fenol 
(shin, et al., 1997) dan pada bilangan gelombang 790 cm-
1 terdapat gugus C-H yang dihasilkan oleh adanya getaran 
pembengkokan oleh cincin aromatik C=C
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Gambar 3. Gugus Fungsi Karbon Aktif untuk Aktivator dengan KOH dan ZnCl2 beserta tanpa aktivator sebagai pembanding
 
Gugus fungsi karbon aktif pada sampel aktivator KOH dan 
ZnCl2 menunjukkan serapan pada bilangan gelombang 
890 cm-1, 1400,82 cm-1, dan 2400 cm-1, yang diidentifikasi 
sebagai vibrasi dari gugus C-C, S-H (sulfur), C-H 
(alkana). Pada aktivator KOH dengan Aktivator 0,75 M, 
terlihat memiliki penyerapanan yang lebih tinggi dengan 
rentang transmitansi yaitu sekitar 32,4% sampai 20%. 
Dari Gambar 4 memperlihatkan bahwa grafik untuk KOH 
0,75 M, memiliki grafik yang berbeda dari aktivator KOH 
0.25M, 0,5 M, dan tanpaaktivator. Jika dihubungkan 
Bilangan Gelombang Gugus Fungsi Referensi 
700-1350 C-C Coates, J., 2019 
2500-2700 S-H Coates, J., 2019 
2853-2962 C-H Coates, J., 2019 
2309-2495,99 C≡C Nasution dan Rambe, 2013 
3065,02-4473,12 O-H Zhang, dkk, 2005 
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densitas yang sudah dihasilkan,dapat disimpulkan 
pembentukan gugus fungsi ikatan karbon dengan aktivator 
0,5 M  KOH memiliki karbon yang baik dibandingkan 
dengan aktivator KOH lainnya. Puncak 1700 cm-1 pada 
sampel aktivator KOH dan ZnCl2disebabkan oleh 
pereganga C=C yang menunjukkan stabilitas struktur 
grafin (Wanh et al., 2015). Hal ini memungkinkan karena 
adanya hdroksil pada tepi lembaran grafin berinteraksi 
melalui ikatan hidrokagen (Gupta et al., 2016) sehingga 
terlihat interkasi antar bidang dimiliki oleh aktivator 0,5 
M KOH dan 0,5 M ZnCl2.  
Puncak-puncak spektrum yang telah didapatkan, 
seperti penjabaran diatas merupakan ciri khas spektrum 
dari karbon aktif (Barkauskas dan Dervinyte, 2003). 
Puncak-puncak pada rentang spektrum 700-1300 cm-1  ini 
berguna untuk mengidentifikasi karakterisasi setiap 
senyawa organik. Gugus fungsional yang sduah terdeteksi 
pada daerah ini berfungsi dalam lapisan ganda pada 
karbon aktif.  Kelompok fungsional bersifat hidrofobik 
yang dapat berperan dalam kesetimbangan asam dan basa 
yang terjadi pada proses pembuatan superkapasitor yaitu 
interaksi kontakinteraksi kontak yang  terjadi padaion H+ 
atau OH- dengan permukaan karbon. Hal ini 
menggambarkan permukaan permukaan karbon aktif yang 
sangat kompleks (Barkauskas dan Dervinyte, 2003).  
 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dari 
pembuatan karbon aktif yang berasal dari biomassa kulit 
bawang putih dengan variasi aktivator dan konsentrasi 
untuk aplikasi sel superkapasitor maka diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: Pembuatan karbon  aktif telah 
berhasil dibuat dari biomassa kulit bawang putih, 
perhitungan susut massa dihasilkan yaitu 29.4%, 
Pengukuran densitas untuk karbon sebelum dan sesudah 
karbonisasi-aktivasi fisika didapatkan kondisi optimum 
untuk aktivator KOH dan ZnCl2 di kosentrasi 0,5 M, dan 
karakterisasi Fourier Transform Infrared (FTIR) 
menunjukkan bahwa gugus fungsi yang dimiliki karobn 
aktif limbah kulit bawang putih diidentifikasi sebagai C-
C, C=C (alkuna), C-H (alkana), dan (O-H) pada bilangan 
gelombang 1600cm-1, 1500cm-1, 2950cm-1 dan 2900-3600 
cm-1 .  
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